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环境中微 ／纳米塑料的污染现状、分析方法、
毒性评价及健康效应研究进展∗

张　 瑾　 李　 丹∗∗

（上海市大气颗粒物污染与防治重点实验室， 复旦大学环境科学与工程系， 上海， ２０００００）

摘　 要　 微塑料是粒径小于 ５ ｍｍ 的塑料颗粒，纳米塑料是粒径小于 １ μｍ 的塑料颗粒．微 ／纳米塑料广泛存在

于各种环境介质中，由于其粒径小、比表面积大，很容易被直接吸入、经口食入或皮肤浸入至体内，造成毒害作

用，危害健康．本文主要总结了环境中微 ／纳米塑料在水、大气、土壤和食品中的污染现状，阐述了其对生物体

可能产生的毒性效应，探讨了其对人体健康造成的不良影响．最后本文在总结现有研究的基础上，对未来微 ／
纳米塑料的毒性效应和健康危害的研究方向进行了分析和展望．
关键词　 微纳米塑料，污染现状，分析方法，毒性评价，健康效应．
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ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ μｍ． Ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｉｎｈａｌｅｄ， ｉｎｇｅｓｔｅｄ ｖｉａ ｍｏｕｔｈ ｏｒ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｂｙ ｓｋｉｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ａｄｖｅｒｓｅ
ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ／ ｎａｎｏ⁃
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ／ ｎａｎｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏ⁃ ／ ｎａｎｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃｓ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ．

自 ２０ 世纪 ５０ 年代发明塑料后［１］，塑料制品广泛应用，环境中塑料垃圾泛滥．据估计，到 ２０６０ 年塑

料垃圾大约有 １．５５—２．６５ 亿吨［２］ ．２００４ 年，“微塑料（ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ）”一词首次被提出，指小于 ５ ｍｍ 的塑

料颗粒［３］ ．之后，研究人员发现了粒径更小的塑料颗粒，有研究者将粒径小于 １００ ｎｍ 的塑料颗粒定义为

纳米塑料（ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ） ［４］，但大部分研究者将小于 １ μｍ 的塑料颗粒定义为纳米塑料（ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ） ［５］ ．
环境中微 ／纳米塑料主要分为原始微 ／纳米塑料和次生微 ／纳米塑料［６］ ．前者是指添加到洗护用品、生物
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　 １ 期 张瑾等：环境中微 ／纳米塑料的污染现状、分析方法、毒性评价及健康效应研究进展 ２９　　　

医学产品、防水涂料、纳米药物中的纳米塑料［７－８］；而后者是指塑料垃圾在光照、机械作用、化学及生物

降解等外界作用下形成的塑料颗粒［９］ ．调查表明，微 ／纳米塑料在水体、沉积物、土壤和大气中广泛存

在［１０－１３］ ．除了人类活动密集地区，在偏远无人居住的山区也发现了微 ／纳米塑料，甚至在南北极的表层

水、海冰、底栖生物和企鹅胃肠道中也发现了微 ／纳米塑料［１４］ ．全球塑料污染状况日益严峻，据估计，到
２０３０ 年或 ２０６０ 年，亚热带汇聚区的微塑料比现在增加 ２ 倍或 ４ 倍［１５］ ．

微 ／纳米塑料自身具有一定的毒性作用，且具有生物蓄积性，可通过食物链不断向上一级传递，位于

食物链顶端的人类将不可避免地成为微 ／纳米塑料的最后摄入者，并且会不断蓄积［９］，这将严重威胁人

类身体健康．另外，由于其比表面积大，可吸附重金属、持久性有机污染物、抗生素、病原体、耐药菌等污

染物，对生物体形成联合毒性［１６⁃１８］ ．微 ／纳米塑料作为环境新型污染物领域的研究热点，受到越来越多的

关注．本文总结了目前环境中微 ／纳米塑料在环境中的污染现状、检测方法、对生物体的毒性以及对人体

健康所造成的危害，并展望了未来的研究方向．

１　 环境中微 ／纳米塑料的污染现状 （Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
微 ／纳米塑料可以通过水循环和大气循环进入大气圈、水圈、土壤圈甚至生物圈（图 １），到达世界上

的任何地方［１３］ ．在水、大气以及土壤中均发现微 ／纳米塑料的存在，并测量出环境中塑料颗粒的种类、浓
度以及形状（表 １）．

图 １　 微纳米塑料的来源和汇入

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ

１．１　 水环境中微 ／纳米塑料的污染现状

在环境中，塑料在物理、化学及生物降解作用下逐渐碎裂，形成次生塑料．长时间阳光照射可以导致

塑料的光降解，阳光中的紫外线（ＵＶ）辐射能够使聚合物基质氧化，导致化学键断裂，从而可能使微 ／纳
米塑料中的添加剂浸出［６］ ．随着完整性的丧失，这些塑料因磨损、波浪及湍流作用而更容易碎裂，这些过

程会导致塑料碎片逐渐降解为微米级甚至纳米级的塑料颗粒［１９］ ．
首先在海洋中发现微 ／纳米塑料，研究人员在太平洋、大西洋及夏威夷海面发现塑料碎片［２０⁃２１］ ．淡水

河流和湖泊虽不及海洋面积广泛，但也同样存在微 ／纳米塑料的污染．例如，在美国的伊利湖、加拿大的

渥太华河、中国的长江及太湖等水域都发现微 ／纳米塑料［２２］ ．值得注意的是，受检测手段的限制，环境中

发现的大多数是微塑料颗粒，但这并不意味着在环境中很少或不存在纳米塑料，恰恰相反，有研究认为，
环境中纳米塑料的含量大约为微塑料的 １０１４倍［２３］ ．

水体中的微 ／纳米塑料主要来自于陆地输入、渔业活动和船舶排放，它们通过地表径流、土壤渗透、
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大气运输等方式汇入水环境［２４］ ．此外，污水处理厂被认为是塑料颗粒在人类环境和自然环境之间的重

要枢纽［２５］ ．据调查，美国每天有 ８ 万亿个塑料颗粒通过污水处理厂尾水进入到水环境中［２５］ ．有研究选取

了上海市两个典型的大型污水处理厂作为研究对象，根据进水中微塑料的浓度、去除率以及处理水量，
估算出每天大约有 ３．０６×１０１１个微塑料颗粒排放到水环境中［２６］ ．

表 １　 环境中的微塑料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

采样位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

形状
Ｓｈａｐｅ

塑料类型
Ｔｙｐｅ

环境浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

粒径范围
Ｓｉｚｅ ／ μｍ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

湖泊
蒙古库苏古尔湖 ９
个横断面

碎片、泡沫、纤维、
颗粒和薄膜

— 平均：２０２６４ａ

范围：９９７—４４４３５ａ

３３３—９９９
１０００—４７４９
＞４７５０

［５０］

海洋
东北太平洋
不列颠哥伦比亚
沿海

碎片和纤维 — ８．８５—９１８０ｂ ００．０６４８—５．８１ ［５１］

河流
广州市区河段，
珠江口

薄膜、颗粒和纤维
ＰＡ、ＰＰ、ＰＥ、
ＶＡＣ、ＰＶＣ

８７２５—５３２５０ｂ，
平均：１９８６０ｂ

７８５０—１０９５０ｂ，
平均：８９０２ｂ

５０—５０００ ［５２］

水库
中国三峡库区
地表水

纤维、碎片、颗粒、
薄膜和泡沫

ＰＳ、ＰＰ、ＰＥ、ＰＣ １５９７—１２６１１ｂ ＜５００
５００—５０００ ［１１］

大气环境
国家城市室内 （私
人公寓、 办公室）、
室外（办公楼屋顶）

纤维 以 ＰＰ 为主
室内：０．４—５９．４ｂ

室外：０．３—１．５ｂ
室内：＜３２５０
室外：＜１６５０ ［２８］

大气沉降沉积 巴黎城市群 纤维 — １．２—４ｃ 少数：＜５０
大多数：５０—６００ ［１０］

大气 中国上海室外 纤维和碎片
ＰＥＴ、ＰＥＳ、ＰＥ
占 ４９％ ０—４．１８ｂ ２３．０７—９５５４．８８ ［５３］

大气 西太平洋上空
纤维、碎片、微球
和颗粒

ＰＥＴ、ＥＰ、ＰＥ、ＰＰ
占 ７３％ ０—１．３７ｂ ２１．７０—

（４７４．８１±４１６．１４） ［５４］

大气沉降 中国广东
纤维、碎片、泡沫和
薄膜

ＰＥ、ＰＳ、ＰＰ ３１—４７ｂ ２００—４２００ ［５５］

土壤 中国西南部
纤维、碎片、薄膜和
泡沫

ＰＥ、 ＰＰ ７１００—４２９６０ｂ ５０—１０００ ［５６］

土壤 墨西哥东南部菜园 — ＰＥ、 ＰＳ ２７７０ｄ

５９．３％±４．４％：
１０—２０
３４．４％±３．９％：
２０—５０

［５７］

　 　 注：ａ． 个·ｋｍ－２；ｂ． 个·ｍ－３；ｃ． ｋｇ·ｋｍ－２·ａ－１；ｄ． 个·ｋｇ－１；ＰＡ，聚酰胺；ＰＰ，聚丙烯；ＰＥ，聚乙烯；ＰＣ，聚碳酸酯；ＶＡＣ，醋酸乙烯；ＰＶＣ，氯乙烯；ＰＥＴ， 聚对苯二

甲酸乙二醇酯；ＰＥＳ，聚醚砜树脂；ＰＳ，聚苯乙烯．

Ｎｏｔｅ： ａ． ｉｔｅｍ·ｋｍ－２；ｂ． ｉｔｅｍ·ｍ－３；ｃ． ｋｇ·ｋｍ－２·ａ１；ｄ． ｉｔｅｍ·ｋｇ－１；ＰＡ， ｐｏｌｙａｍｉｄｅ； ＰＰ， ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ； ＰＥ， ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ； ＰＣ，ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ；ＶＡＣ，ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ；

ＰＶＣ， ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ； ＰＥＴ， ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ； ＰＥＳ， ｐｏｌｙ（ｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｅｓ）；ＰＳ， ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ．

微 ／纳米塑料在水环境中的迁移主要取决于其悬浮能力和颗粒大小［２７］ ．一部分不能悬浮的微 ／纳米

塑料通过沉淀作用沉积在河流和海洋的沉积物中［１０］ ．另一部分悬浮的微 ／纳米塑料在波浪、洋流以及水

循环的作用下在全球范围内运输，在北极和南极海域发现微 ／纳米塑料［１３］ ．
１．２　 大气环境中微 ／纳米塑料污染现状

近年来，大气中的微 ／纳米塑料污染引起了人们的广泛关注．研究人员在室内和室外都发现微塑料

的存在［２８］ ．大气中微 ／纳米塑料主要来源于干燥的衣服、建筑材料中的合成纤维、以及垃圾焚烧和填

埋［１０］，这些微 ／纳米塑料在风力作用下漂浮到大气环境中，然后利用风力和自然沉降等作用在大气、水
和土壤中迁移［１３］ ．研究人员在中国沿海城市（此观测点每年通过大气沉降获得的微塑料量约为 ２．３３×
１０１３个）和法国大气中发现微 ／纳米塑料，其中 ９０％以上都是纤维状［２９］ ．

最新研究发现，微 ／纳米塑料可以通过大气传输影响偏远和人烟稀少的地区，这也可能成为微 ／纳米

塑料全球传播的另一种重要方式［３０］ ．研究发现这些微 ／纳米塑料颗粒在大气传输的过程中被送到高空，然
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后以雪的形式降落在北极．研究人员在北极积雪中检测到微 ／纳米塑料，其平均浓度达到每升１８００ 个［３１］ ．目
前大气中所能检测到的塑料颗粒以微塑料为主，纳米塑料受到检测手段的限制发现还尚少．
１．３　 土壤环境中微 ／纳米塑料污染现状

相对于海洋中微 ／纳米塑料的研究，土壤中的微 ／纳米塑料研究起步较晚．然而，有研究者认为，土壤

中的微塑料含量可能是海洋中的 ４—２３ 倍［１２］ ．由表 １ 可知，土壤中的微 ／纳米塑料污染广泛存在，如，研
究人员通过傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）显微镜分析了瑞士自然保护区 ２９ 个泛洪平原，发现 ９０％的瑞

士洪泛区土壤中含有微塑料［３２］ ．
土壤中微 ／纳米塑料主要来源于农用地膜残留、污泥和有机肥的使用、地表水灌溉、大气沉降以及垃

圾堆放和填埋等［３３］ ．塑料薄膜和地膜的广泛使用是导致土壤微 ／纳米塑料污染的一个重要因素．据研究，
２０１７ 年农业塑料薄膜使用量达到 ２５２．８ 万吨，其中地膜使用量为 １４３．７ 万吨［１２］ ．它们经过光老化、风化、
磨损以及生物作用等分解成微 ／纳米塑料颗粒［３４］ ．研究表明，在阳光照射下，微 ／纳米塑料可发生化学键

断裂，产生环境持久性自由基以及活性氧（ＲＯＳ），并很容易被生物体吸收，引起生物体的氧化应激，从而

造成机体损伤［３５］ ．
此外，污水处理厂的污泥大部分用于农业施肥，我国污水处理厂近 ８７％的污泥应用于土壤和自然环

境［３６］ ．污水系统中的微 ／纳米塑料可通过污泥堆肥进入土壤，进而在土壤生物中扩散［３７］ ．土壤中的微 ／纳
米塑料还可能传输到地下水中［３８］ ．微 ／纳米塑料沿着土壤中不规则的裂缝下渗，在下渗的过程中较大的

微塑料会受到阻力，而粒径较小的微 ／纳米塑料能迁移至岩溶含水层［３９］ ．在美国伊利诺伊州采集 １７ 处地

下水样品中，发现其中 １６ 处均含有微塑料颗粒，平均浓度为每升 ６．４ 个［３９］ ．此外，土壤中的微 ／纳米塑料

迁移可能还和土壤中的生物有关．实验表明，土壤中的蚯蚓可以通过一系列的运动，将微塑料颗粒输送

到地下水中［４０］ ．另外，土壤中的其他生物（如地鼠、鼹鼠等）也可能起到相同作用［４０］ ．

２　 饮用水和食品中微 ／纳米塑料污染现状 （Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｏｏｄ）
水体、大气和土壤环境中的微 ／纳米塑料，会通过各种方式进入到食品中．科学家利用傅里叶变换红

外光谱（ＦＴＩＲ）检测自来水、瓶装水、饮用水、地下水均含有微塑料［９］ ．其中，瓶装水每升水中含有几十至

几百个微塑料颗粒［４１］ ．最新研究表明，茶叶袋中有大量微 ／纳米塑料颗粒，一袋塑料茶叶包在 ９５ ℃水下

浸泡可以释放约 １１６ 亿个微塑料颗粒以及 ３１ 亿个纳米塑料颗粒［４１］ ．研究人员在全球 ９４％的盐产品中

发现微塑料，平均每千克盐中含有 １４０．２ 个微塑料颗粒［４２］，人们通过食用海盐摄入微 ／纳米塑料．据估

计，人类盐消耗量平均为每人 ３．７５ ｋｇ，每年从盐中摄取的微塑料颗粒有几百个［４２］ ．此外，鱼类、牡蛎、虾、
蟹等海产品也检测到微 ／纳米塑料颗粒［２２， ２４， ４３］，甚至在啤酒和蜂蜜中也有发现微 ／纳米塑料的存在［２４］ ．

综上所述，微 ／纳米塑料已经在自然环境和人类食品中大量存在，这需要引起人们的重视．

３　 环境中微 ／纳米塑料的分析方法 （Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
微 ／纳米塑料粒径小，难以检测，因此，对环境中的微 ／纳米塑料的高效分离和富集是进行分析的重

要前提．分离环境中的微 ／纳米塑料一般采用过滤、筛分和密度分离法［４４］ ．随着微塑料在多种环境介质中

被分离检测出，准确定性尺寸小于 １ ｍｍ 的微塑料的化学成分成了检测微塑料的一大难点．研究表明，基
于 Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ⁃４５ 的浊点萃取浓缩的方法，水环境中的纳米塑料颗粒能够有效预浓缩，从而测定环境中纳米

塑料的浓度，这为后续的分析提供了准备［４５］ ．微 ／纳米塑料粒径小，成分复杂，用传统的人工目视分析来

定量环境中的微 ／纳米塑料不仅耗时、费力还不准确［４４］ ．研究人员基于加压液体萃取环境中微塑料，对
于工业地区的城市垃圾和土壤样品的分析结果表明，该方法是测定环境样品中微塑料浓度和鉴别的一

种有效的替代方法．其局限性是只能检测部分常见塑料种类且无法检测塑料样品的粒径大小［４６］ ．
随着科学技术的发展，出现高效定量分析方法，如傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、拉曼光谱（ＲＭ）、热

分析法、扫描电子显微镜⁃能谱仪和质谱法等［４７］ ．而在鉴定及定量水和沉积物中的微塑料时，约有 ５０％的

研究人员基于傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ），３２．５％的研究者利用目视检验，１０％的研究者应用拉曼光谱

（ＲＭ），而利用其他方式的研究者仅占 ２．５％［４８］ ．研究发现显微傅里叶红外光谱（Ｍｉｃｒｏ⁃ＦＴＩＲ）对 ２０ μｍ 以
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上塑料颗粒鉴别最为准确，而显微拉曼光谱（Ｍｉｃｒｏ⁃Ｒａｍａｎ）对小于 ２０ μｍ 大于 ０．５ μｍ 的塑料颗粒鉴别

最为准确，对纳米级的塑料颗粒的鉴别存在一定的局限性［４７］ ．纳米级塑料颗粒粒径更小，与环境中的其

他有机物的化学成分类似，因此，对其鉴别更具挑战．虽然部分技术（如拉曼光谱和原子力显微技术耦

合）可以用于纳米级样品成像，但在实际环境中纳米塑料表面吸附有机物质，可能会阻碍对其的识

别［４９］ ．因此，受到技术和方法的限制，从环境中分离和鉴别纳米级的塑料颗粒依然是一大难点．

４　 微 ／纳米塑料及其负载污染物的毒性效应 （Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ）
由于微 ／纳米塑料粒径小，很容易被生物吞食，并在生物组织中积累．组织中积累微 ／纳米塑料的初

级生产者被初级消费者捕食后，可通过食物链进入更高级消费者体内，从而可能对顶级消费者产生不利

影响［９］ ．微 ／纳米塑料的毒性大小与其本身的性质相关，例如：微 ／纳米塑料的大小、种类、形状、表面电荷

等［６，２０－２１］ ．此外，微 ／纳米塑料因其比表面积大，能够吸附环境中的污染物质（如重金属、多环芳烃、抗生

素等） ［１６－１８］，导致协同其他污染物一同进入生物体内，对生物造成联合毒性［５８］ ．微 ／纳米塑料也是很多微

生物的载体，吸附在微 ／纳米塑料表面的微生物在风和洋流等水文作用下进一步向全球和海洋垂直方向

扩散，这可能导致不同区域的物种入侵以及抗性细菌和抗性基因的传播，这对自然环境生态造成了极大

的影响［５９］ ．
４．１　 微塑料颗粒毒性效应

为研究微塑料的毒性作用，研究人员利用各类生物模型，评价微塑料对生物的各器官生理和生化影

响．关于微塑料的毒性研究较多，如表 ２ 所示．

表 ２　 微塑料的毒性评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

实验对象
Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

粒径大小
Ｓｉｚｅ ／ μｍ

负面作用
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

参考资料
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

妊娠小鼠
（ＩＣＲ ｍｉｃｅ） ５

导致代谢紊乱，肠道菌群失衡，肠道屏障功能障碍，妊娠和哺乳期暴
露于 ＭＰｓ 会增加糖脂代谢紊乱．对 Ｆ１ 代、Ｆ２ 代存在代际效应，增加
代谢紊乱风险．

［６９］

小鼠
（ＩＣＲ ｍｉｃｅ）

５
２０

ＭＰｓ 在小鼠的肝脏、肾脏、肠道中积累，并可能引起能量代谢紊乱、
神经毒性以及多个器官氧化应激． ［８５］

斑马
（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ９０％＜９０；５０％＜５０；１０％＜２５ 暴露在高密度的 ＭＰｓ 中 ２０ ｄ，在鳃和肠上皮观察到组织改变，中性

粒细胞发生率高，免疫系统基因表达改变，脂质代谢相关基因下调． ［８６］

小鼠
（Ｃ５７ＢＬ ／ ６ＮＴａｃ） ３ 未发现明显的组织病变，口服 ＭＰｓ 并不会对哺乳动物造成急性健

康风险． ［８７］

小鼠
（ＩＣＲ ｍｉｃｅ）

０．５
５０

肝脏和脂肪重量下降，肠道黏液分泌量下降．肠道微生物群丰度发
生变化，其中壁厚菌门、α⁃变形菌门丰度较少，ＴＧ、ＴＣ 下降，说明对
小鼠肝脏以及肠道菌群有影响．

［６８］

冷水桡足动物
（Ｃａｌａｎｕｓ ｆｉｎｍａｒｃｈｉｃｕｓ）

颗粒状：１０—３０
纤维状：１０×３０

利用纤维状和颗粒状的微塑料暴露后发现两种形状的微塑料都引
起捕食的改变，体内脂肪囤积减少和生长发育的影响，如过早蜕皮，
但纤维状的种种变化更为显著，说明微塑料的形状也会影响生物
毒性．

［８８］

蚯蚓
（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）

１７．６９％＜１００， ７４．３８％
１００—２００， ７．４３％ ２００—４００

在低密度聚乙烯下暴露，当浓度为 １．５ ｇ·ｋｇ－１，２８ ｄ 后蚯蚓出现表

面损伤，当浓度为 １．５ ｇ·ｋｇ－１、１．０ ｇ·ｋｇ－１时，分别在 ２１ ｄ 和 ２８ ｄ 时
ＳＯＤ、ＭＡＤ、ＡｃｈＥ 有显著提高．

［８９］

大葱
（Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ） ８—３０００ 植物生物量、组织元素组成、根系性状和土壤微生物活性均产生

变化． ［６４］

黑麦草
（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ） ０．４８—３６３

在 ＭＰｓ 存在的情况下，黑麦草发芽率降低，其中土壤的 ｐＨ 值下降，
水稳性土壤团聚体的粒径分布发生了改变，土壤稳定性可能发生
变化．

［６３］

贻贝幼虫
（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ） ３０００

随着微塑料浓度的增加，贻贝幼虫对微塑料的吸收呈明显的线性增
加，幼虫表现出微塑料在肠较长时间滞留的现象，并且对免疫和溶
酶体系统存在潜在影响．

［６２］

　 　 注：ＭＰｓ，微塑料；ＴＧ，甘油三酯；ＴＣ，总胆固醇；ＳＯＤ，超氧化物歧化酶；ＭＡＤ，丙二醛；ＡｃｈＥ，乙酰胆碱酯．
Ｎｏｔｅ： ＭＰｓ， ｍｉｃｒｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ； ＴＧ， ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ； ＴＣ， ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ； ＳＯＤ， ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ； ＭＡＤ， ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ； ＡｃｈＥ， ａｃｅｔｙｌ ｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ．
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Ｖｏｓｓｈａｇｅ 等用聚甲基硒酸甲酯（ＰＭＭＡ）、聚碳酸酯（ＰＣ）和玻璃（对照）作为基质建立生物膜，并用

生物膜喂食淡水腹足动物（Ｒａｄｉｘ ｂａｌｔｈｉｃａ），研究发现以 ＰＭＭＡ 和 ＰＣ 作为基质的生物膜中黑曲霉生长

速率下降，从而导致淡水腹足动物生长速率下降，这表明微塑料可能直接影响初级生产者，从而间接影

响初级消费者［６０］ ．Ｔｉａｎ 等比较了粒径为 ６０ ｎｍ 的阳性聚苯乙烯塑料对 ５ 种人源细胞的暴露，发现带正电

的聚苯乙烯塑料颗粒对巨噬细胞（ＲＡＷ２６４．７）和肺上皮细胞（ＢＥＡＳ⁃２Ｂ）具有很高的毒性，但人微血管

内皮细胞（ＨＭＥＣ）、肝癌细胞（ＨＥＰＡ⁃１）以及嗜铬细胞瘤（ＰＣ⁃１２）细胞对带正电荷的聚苯乙烯塑料有较

强的抵抗能力［６１］ ．带正电荷的聚苯乙烯纳米塑料对巨噬细胞（ＲＡＷ２６４．７）造成溶酶体渗透，增加 Ｃａ２＋通

量以及造成线粒体损伤［６１］ ．研究者通过体外共培养人肠上皮细胞（Ｃａｃｏ⁃２）、Ｍ 细胞以及杯状细胞模拟

肠道，评价粒径为 １、４、１０ μｍ 的塑料颗粒毒性，发现 １ μｍ 的塑料颗粒对细胞活性影响最大，而其他两

种几乎没有影响，４ μｍ 的塑料颗粒被细胞吸入的数量最多，这可能是因为大于 １ μｍ 的塑料颗粒可以通

过肠道细胞的吞噬作用、胞饮作用进入细胞内［６２］ ．
微塑料对植物也存在不利影响．研究发现，微塑料暴露后，黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）发芽率降低，这可

能是因为微塑料导致土壤的 ｐＨ 值下降，水稳性土壤团聚体的粒径分布发生了改变，从而可能导致土壤

稳定性发生变化［６３］ ．而在对大葱的研究中发现，大葱（Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ）的生物量、组织元素的组成以及

根系性状都有所改变，并且含有微塑料的土壤微生物也发生变化，这可能是导致植物生长受限的原

因［６４］ ．最新研究通过废水水培和模拟废水灌溉小麦（Ｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）以及生菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ）的沙土

培养试验中发现尺寸在亚微米级甚至微米级的塑料都可以穿透小麦和生菜根系进入植物体，并在蒸腾

拉力的作用下通过导管系统，随水流和营养流入作物可食用部位［６５］ ．
研究人员用虹鳟鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）作为模型，利用组织学方法和 ｍＲＮＡ 表达分析，发现微塑

料对鱼肠道通透性、主动转运和电生理现象无明显影响［６６］ ．然而，研究发现，微塑料暴露后，在斑马鱼

（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）肠道中发现微塑料的积累，肠道组织仅表现为低炎症反应［６７］ ．同时发现微塑料对斑马鱼的

Ｍ１ 巨噬细胞的影响较大，Ｍ１ 巨噬细胞中大部分与吞噬相关的基因和免疫系统的调节过程被抑制，参与

ＲＯＳ 代谢过程的 Ｈｂｂａｌ、Ｈｂａａｌ 基因下调，这表明微塑料可能导致斑马鱼免疫系统出现紊乱［６７］ ．研究发

现，当小鼠暴露于微塑料后，微塑料在肝脏、肾脏和肠道中积累，不仅会导致小鼠的脂质代谢和能量代谢

等代谢紊乱以及神经毒性，还会引起肠道菌群丰度改变［６８］ ．
微塑料对妊娠期和哺乳期的动物会有影响，研究发现妊娠小鼠喂食微塑料后雌鼠肠道菌群紊乱和

肠道屏障功能障碍，通过对雌鼠肝脏和血清的代谢分析发现雌鼠肝脏糖脂代谢紊乱增加，另外在后代小

鼠中出现代际效应，Ｆ１ 代、Ｆ２ 代小鼠均增加代谢疾病的潜在危险［６９］ ．
４．２　 纳米塑料颗粒毒性效应

纳米塑料自身对生物体的影响主要是引起组织氧化应激、炎症反应、神经毒性、和行为障碍等

（表 ３）．由于纳米塑料尺寸更小，可通过循环系统，影响肝脏、肾脏和胰腺，甚至透过血脑屏障进入大

脑［１６， ７０］ ．而且，纳米塑料可能改变脂类双层膜和细胞膜的生物学特性，有研究通过分子动力学模拟纳米

聚苯乙烯塑料在疏水性的脂质双分子层的核内形成一个解缠的单聚合链网络，由此引起细胞膜双层结

构动态改变，从而影响细胞膜的正常功能，如果缺乏分解聚合物链的机制可能导致细胞死亡［７１］ ．有研究

发现蛋白质与纳米塑料之间可能存在相互作用，利用纳米塑料和一系列氨基酸作用，发现非极性侧链的

氨基酸容易吸附在纳米塑料的表面，然后又通过生物效应模拟揭示分子水平上纳米塑料可能直接与生

物物质的关键分子结构结合从而干扰蛋白质折叠［７２］ ．
研究人员将牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）暴露于含有 ５０ ｎｍ 塑料颗粒中，发现纳米塑料降低了受精成功

率，且影响胚胎和幼虫的发育，导致部分的幼虫发育完全停止［７３］ ．研究人员将线虫（Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ
ｅｌｅｇａｎｓ）暴露于 ５ 种尺寸（１００ ｎｍ、５００ ｎｍ、１ μｍ、２ μｍ、５ μｍ）的塑料颗粒，发现微 ／纳米塑料加速了线虫

的身体弯曲和头部跳动的频率，以及增加了爬行速度，这表明微 ／纳米塑料对线虫的运动行为有所改

变［７４］ ．还有研究发现，磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｕｐｅｒｂａ）在捕食时并不能区分藻类和聚乙烯（ＰＥ），ＰＥ 可在磷虾体

内积累，但并未造成急性毒性影响，这可能是因为磷虾不断排泄降低 ＰＥ 的毒性［５］ ．
通过绒毛膜、皮肤、口腔等 ３ 种暴露途径，研究纳米聚苯乙烯颗粒（２５、５０、２５０、７００ ｎｍ）对斑马鱼

（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）的毒性效应，发现斑马鱼体内的颗粒吸收仅限于口腔暴露，而皮肤暴露只能导致聚苯乙烯
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颗粒吸附在其表皮和鳃［７１］ ．经口摄入后，２５ ｎｍ 和 ５０ ｎｍ 的颗粒在体内扩散，最终积聚在特定的器官和

组织中，如眼睛和肠组织；大于 ５０ ｎｍ 的颗粒主要吸附在斑马鱼胚胎的肠道和外表皮上［７５］ ．还有研究发

现，纳米聚苯乙烯塑料对斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）生长发育的影响较大，纳米聚苯乙烯塑料首先在卵黄中积

累，然后向胃肠道、胆囊、肝脏、心脏和大脑迁移，接着通过机体逐渐净化，但并没有引起明显的死亡率、
畸形或线粒体生物能变化，但是心率有所下降［７６］ ．

表 ３　 纳米塑料的毒性评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃｓ

实验对象
Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

粒径大小
Ｓｉｚｅ ／ μｍ

负面作用
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

参考资料
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

斑马鱼
（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）

平均 ３９８±５４
存在 １０±２

磨砂膏中提取的 ＮＰｓ 从体外进入斑马鱼胚胎积累并扩散，导致其
５４％的细胞死亡． ［２３］

牡蛎
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ） ５０

ＮＰｓ 显著降低了受精的成功率和胚胎、幼虫的发育，可能导致发育
完全停止．其中 ＮＨ２⁃５０ 对胚子和胚胎的毒性最强，并表现出功能依

赖性，这对牡蛎繁殖造成了严重的后果．
［７３］

斑马鱼
（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ２５ 暴露在（Ｃｕ）ＮＰｓ 溶液中可引起与炎症相关的基因转录变化，也可

增加尾部中心粒细胞的迁移． ［９０］

斑马鱼幼体
（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ２５ 暴露在 ＮＰｓ 中，导致 ＮＰｓ 在斑马鱼胰腺中积累并导致糖皮质素受

体对葡萄糖稳态破坏，最终导致斑马鱼幼体异常的运动活动． ［９１］

秀丽隐杆线虫
（Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ） １０００

１０００ ｎｍ 下线虫存活率最低，体长减少最多，平均寿命最短，并且发
现其下调了 ｕｎｃ⁃１７ 和 ｕｎｃ⁃４７ 的表达，并导致明显的胆碱能和 γ⁃氨
基丁酸能神经元损伤．

［７４］

斑马鱼胚胎
（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ５０、２００、５００

较小的 ＮＰｓ 能够渗透到脉络膜和发育中的胚胎，并在全身积累，主
要集中在脂质丰富的区域．ＮＰｓ 与 ＡＵ 离子联合作用增加活性氧的
产生以及炎症反应，ＮＰｓ 的毒性作用可能不大，很可能是环境中其
他污染物的协同作用增加了其毒性．

［９２］

卤虾幼虫
（Ａｒｔｅｍｉａ ｆｒａｎｃｉｓｃａｎａ） ４０、５０ 发现 ＮＰｓ 在卤虫体内积累，并且可能损害其摄食能力、行为能力以

及生理情况． ［９３］

鱼类细胞系
（ＳＡＦ⁃１、ＤＬＢ⁃１） １００ 暴露 ２４ ｈ 细胞致死率比较低，但是可以改变 ＳＯＤ、ＧＳＴｓ 的活力和

活性影响，当与药物同时作用时，可能改变药物的毒性． ［９４］

硅藻
（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｎｅｏｇｒａｃｉｌｅ） ５０

在指数阶段阳性 ＰＳ 降低了硅藻叶绿素含量、酯酶活性、细胞生长
以及光合效率，这影响硅藻的生命周期和整个食物网水平，而在平
稳阶段由于透明外聚物颗粒较高，导致纳米塑料聚化，减小塑料的
作用．两个阶段都有 ＲＯＳ 的产生．

［９５］

小鼠肝细胞
（Ｃ５７ＢＬ６⁃Ｊ） ５０

纳米塑料对小鼠肝细胞的暴露诱导了细胞的氧化应激，并增加
ＳＯＤ 和 ＭＡＤ 的含量，其中 ＮＰｓ 诱导 ＳＯＤ 荧光猝灭，可能是因为荧
光团 ＳＯＤ 与 ＮＰｓ 之间产生共振能量转移．

［９６］

轮虫
（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｋｏｒｅａｎｕｓ） ０．０５、０．５、６

在 ＮＰｓ 的暴露下轮虫体内积累更强，并抑制 Ｐ⁃糖蛋白和多药耐药
蛋白产生的多种耐药性从而导致毒性增强，引起氧化应激损伤
膜脂．

［９７］

　 　 注：ＮＰｓ，纳米塑料； ＧＳＴｓ，谷胱甘肽 Ｓ⁃反式酶； ＰＳ，聚苯乙烯； ＲＯＳ，活性氧； ＳＯＤ，超氧化物歧化酶； ＭＡＤ，丙二醛．
Ｎｏｔｅ： ＮＰｓ， ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ； ＧＳＴｓ， ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ； ＰＳ， ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ； ＲＯＳ， ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ； ＳＯＤ， ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ； ＭＡＤ，

ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ．

纳米聚苯乙烯塑料可在食物链（藻类、浮游动物、鲫鱼）中传递，研究发现用纳米聚苯乙烯塑料暴露

后的鲫鱼大脑更蓬松，更白并肿胀，且捕食行为受到影响，肝脏和肌肉代谢出现明显变化［７７］ ．同样的，另
一项研究发现，纳米塑料通过水生食物链（藻类、浮游动物、鱼类）能够到达顶级消费者（鱼类）体内，还
可以通过与 ａｐｏＡ⁃Ｉ 蛋白结合影响鱼类的脂质代谢和行为［７８］ ．通过食物链的传递纳米塑料甚至可以透过

生物体的血脑屏障进入大脑，最终导致行为紊乱［７９］ ．
纳米塑料对植物的毒性影响的研究较少，最新研究表明，带不同电荷的纳米塑料都可以在拟南芥

（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ）中积累，其中带正电荷的纳米塑料在根尖的积累量相对较低，但是这些纳米塑料

诱导活性氧（ＲＯＳ）的积累量较高，对植物生长和幼苗发育的抑制作用更强，本研究微 ／纳米塑料能够在
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植物中积累提供了直接证据［８０］ ．
综上所述，微 ／纳米塑料可以在生物体内蓄积，并可能通过循环系统影响生物体的多个器官，诱发机

体氧化应激、炎症反应、代谢紊乱，甚至影响行为．目前为止，微 ／纳米塑料对生物体的研究机制尚未完全

了解，微 ／纳米塑料的种类、形状、大小、电荷等对生物的毒性影响的研究还远远不够，还需要科研人员继

续探索．而微 ／纳米塑料的自身特性，即在标准毒性实验中不表现为可溶性化学物质，它们在测试介质中

经历很多过程和转变，包括团聚、沉降和分解，这使得它们不同于溶解性化学物质，这也成为探究微 ／纳
米塑料毒性机制的挑战之一［７］ ．
４．３　 微 ／纳米塑料负载污染物诱发的毒性效应

由于微 ／纳米塑料比表面积大，很多其他污染物（如重金属和有机污染物等）会吸附在其表面［１６］ ．除
了微 ／纳米塑料本身对生物体带来的不利影响，吸附在微 ／纳米塑料表面的其他污染物可能随着微 ／纳米

塑料一同进入生物体内，造成联合毒性（表 ４） ［１７］ ．有研究分别将防污漆中滤出的两种重金属铜（Ｃｕ）和
锌（Ｚｎ）与聚苯乙烯（ＰＳ）初凝珠和老化聚氯乙烯（ＰＶＣ）混合，发现两种重金属均能吸附在两种微塑料

上，且老化聚氯乙烯（ＰＶＣ）的吸附作用明显大于初凝珠［１８］ ．吸附在微塑料上的污染物可以每天以

１０％—１００％的速率被解吸到周围的环境中［８１］ ．
带正电荷的纳米聚苯乙烯塑料（ｎＰＳ⁃ＮＨ２）对草甘膦表现出很强的吸附能力，草甘膦的存在增强了

纳米塑料分散体系的稳定性，使更多纳米塑料吸附在铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）表面，对铜绿微

囊藻的生长具有一定的抑制作用，最终可能增强食物链中纳米塑料富集［８２］ ．聚乙烯（ＰＥ）和聚苯乙烯

（ＰＳ）微塑料能够吸附芘，当它们联合作用于贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ）时，吸附在微塑料上的芘转移

到贻贝体内，并在血淋巴、鳃以及消化组织中积累，诱发生物体的免疫反应，造成溶酶体间室、过氧化物

酶体、抗氧化系统改变，引起神经毒性效应［８３］ ．然而，研究人员发现，微塑料不太可能作为 ＰＣＢｓ 的载体，
并且高浓度的微塑料可能稀释沉积物中获得的 ＰＣＢｓ 的浓度，微塑料和 ＰＣＢｓ 的联合作用对沙蚕

（Ａｒｅｎｉｃｏｌａ ｍａｒｉｎａ （Ｌ．））的影响较小［８４］ ．同样的，当铜离子和带负电聚苯乙烯纳米塑料（ＰＳ⁃ＣＯＯＨ ＮＰｓ）
共同作用时，发现吸附铜离子效率较低，且对淡水藻（Ｒａｐｈｉｄｏｃｅｌｉｓ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ）的毒性作用不是很明显［７］ ．

表 ４　 负载污染物的联合毒性评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏａｄｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
实验对象
Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

其他污染物
Ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

毒性评价
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

水藻
Ｒａｐｈｉｄｏｃｅｌｉｓ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ

铜
Ｃｕ

铜离子不太会吸附到带有—ＣＯＯＨ 的纳米塑料上，故对藻类的毒性
作用不是很明显．而 ＰＳＮＰｓ 在实验中干扰藻类复制过程． ［７］

斑马鱼胚胎和幼体
Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ

多环芳烃
ＰＡＨｓ

团聚作用降低 ＰＡＨｓ 吸收，ＰＳＮＰｓ 单独或与 ＰＡＨｓ 联合作用降低线
粒体偶联效率，增加 ＮＡＤＨ 产生，对能量代谢可能产生负面影响． ［９８］

斑马鱼
Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ

双酚 Ａ
ＢＰＡ

纳米塑料和双酚 Ａ（ＢＰＡ）共同暴露可以使头部、内脏吸收显著增加
２．２ 倍和 ２．６ 倍，并且导致髓鞘和微管蛋白 ／基因表达、多巴胺含量
和中脑星形胶质细胞源性神经营养因子 ｍＲＮＡ 表达的生物标记物
上调，导致成年斑马鱼神经毒性．

［９９］

秀丽隐杆线虫
Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ

二氧化钛
ＴｉＯ２

长期接触纳米塑料粒子后可能进一步提高 ＴｉＯ２的毒性，这可能与

氧化应激的激活相关．
［１００］

贻贝
Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ

芘
Ｐｙｒｅｎｅ

吸附在微塑料上的芘转移到贻贝体内并在各组织中积累，造成生物
体的免疫反应、溶酶体间室、过氧化物酶体、抗氧化系统、神经毒性
效应等的改变．

［８３］

铜绿微囊藻
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

草甘膦
Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

纳米塑料和草甘膦联合作用对藻类的生长具有抑制作用，草甘膦的
存在增强了分散体系的稳定性，使更多纳米塑料吸附在铜绿微囊藻
表面，可能导致食物链中纳米塑料的富集．

［８２］

　 　 注：ＰＳＮＰｓ， 聚苯乙烯纳米， ＮＡＤＨ，烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的还原态．
Ｎｏｔｅ： ＰＳＮＰｓ，Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ；ＮＡＤＨ， Ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．

５　 微 ／纳米塑料对人体的健康危害 （Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ）
因为人类与宠物共享环境，所以宠物是人类接触环境的一个映射．在美国的一项研究中发现，狗粮

和猫粮中有微塑料的存在，并在狗和猫的粪便中检测到高于食物摄入 １—２ 个数量级的微塑料，这说明

宠物体内的微塑料不仅来源于食物，还可能来源于其他途径［１０１］ ．
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微 ／纳米塑料可以通过食物链和食物网的传递到达顶级消费者，最终到达人类体内［９， ２２］ ．鱼和一些

海产品是人类通过饮食接触的最重要的途径之一［１０２］ ．其中软体动物是整个食用的，这也是人类通过食

入海产品接触微 ／纳米塑料的最重要的来源，据估计每人每年摄入的微塑料颗粒为 ３９０００—５２０００ 粒，其
中约 １０００ 粒来自海盐，１１０００ 粒来自贝类［１０２］ ．除此以外，食用蜂蜜、啤酒等食物也会是人类饮食接触的

其他途径［２２，２４，４３］ ．维也纳医科大学科学家和奥地利科学家首次在人类粪便中发现微塑料，通过对来自

８ 个不同国家的参与者粪便进行检测，发现粪便样品中有 ９ 种塑料，并且每 １０ ｇ 中含有 ２０ 个微塑

料［１０３］ ．这表明微塑料已经存在于人类体内，并可能对人类健康造成一定影响．
微 ／纳米塑料还可能通过吸入进入人体，引发一些慢性疾病，如哮喘、气胸、肺泡炎、慢性支气管炎和

肺炎等［１０４］ ．吸入的微 ／纳米塑料不容易被人类肺清除干净，由于清除机制受损，使得微 ／纳米塑料留在肺

部进入人体呼吸系统，这可能造成肺部的炎症反应和 ＤＮＡ 损伤，也是诱导癌症的因素之一［２９］ ．吸入的一

部分微 ／纳米塑料可能受到上呼吸道黏液纤毛清除至胃肠道，可影响胃肠道健康［１０５］ ．比较不同的年龄、
性别、物种和不同的时间暴露后，肠道对微塑料的吸收，发现年龄更能决定微塑料的吸收程度，青年人比

老年人和儿童更容易吸收微塑料［１０６］ ．
通过使用含有微 ／纳米塑料的洗护用品和清洁产品［２４］，可能可以通过皮肤屏障进入人体．但目前对

通过皮肤暴露引起的毒性实验大多数在鱼类模型上［７１］，还没有足够的证据表明微 ／纳米塑料能够通过

人体皮肤对人类健康造成损害．
综上所述，微 ／纳米塑料进入人体的方式主要有经口进入，吸入以及皮肤接触，然后到达人体多个器

官［９］ ．通过体内外模型实验证明微 ／纳米塑料可能对人类健康造成威胁，这需要引起人们的重视，并加大

研究力度．

６　 总结与展望 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ）
微 ／纳米塑料已经在全球范围内的各种环境介质中广泛存在，而各研究也表明微 ／纳米塑料确实存

在对生物体的毒性作用并可以通过食物链或食物网以及吸入和皮肤接触等途径威胁人类健康．就目前

而言，对微 ／纳米塑料的研究未来有几个方向：（１）受诸多因素的局限，环境中微 ／纳米塑料的检测始终

是一大难点．环境中检测微 ／纳米塑料的方法还需要继续研究，为了更方便地确定环境中微 ／纳米塑料的

粒径大小、浓度大小以及塑料种类；（２）微 ／纳米塑料对动植物的研究对象较为单一，且暴露时间较短，
暴露浓度较高，很难提供证据说明微 ／纳米塑料长期暴露对人类健康的危害；（３）研究微 ／纳米塑料对人

类健康的影响更多的是基于人源细胞和动物模型，对微 ／纳米塑料的毒性效应还没有统一的判断标准，
并且研究方法较为单一，应该应用更多新型研究手段研究微 ／纳米塑料对生物体带来的影响；（４）近年

来研究人员对肠道微生物研究的兴起，微 ／纳米塑料通过不同途径的暴露是否会引起生物肠道菌群的改

变需要通过高通量测序分析进一步研究确定；（５）微 ／纳米塑料中可能含有的添加剂释放所带来的毒性

影响机制也需要继续探索；（６）对于塑料污染的管控，需要通过政策的出台、地方的落实、科学技术的创

新以及人民群众的参与等联合实施减少微 ／纳米塑料污染以及对环境造成的不利影响．
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